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摘 要 
中国在经历二十几年的经济高速发展后，人均收入得到很大的提高，随着生
活质量的改善，人们对于生活环境质量的要求也越来越高。但现实情况却是我国
的环境污染越来越严重，水污染、空气污染令人触目惊心。一边是人们对绿色生
态环境的高声疾呼，另一边却是污染难以得到有效的遏制，甚至环境改善的速度
不及环境再次被污染的速度。现阶段的民意和环境承受水平都不允许我们再以污
染为代价低效率地发展换取黑色的 GDP。因此，我们迫切需要走一条清洁高效
的发展道路。摆在我们面前的有两条路，一是改变经济结构，增加以服务业为代
表的第三产业占国民经济的比重，提高第三产业对经济增长的贡献力量。二是使
用更加清洁的能源并且提高现有能源的利用效率，降低单位 GDP 的能耗。 
本文旨在测算中国 30 个省级行政区的全要素电力生产效率，分析各省全要
素电力生产效率差异的影响因素，为提高各省全要素电力生产效率提出政策建议。
如果电力的生产效率可以得到有效的提高，达到或者接近最佳前沿面的值，一方
面可以节约电力的使用，缓解“电荒”现象的发生，另一方面可以有效扩大电力
使用的领域，代替一些非清洁的能源消耗。本文研究对象是我国除香港、澳门、
台湾和西藏地区以外的 30 个省份三个产业 2004 年到 2013 年的全要素电力生产
效率。文章主要运用的模型有两个，一是随机前沿分析方法（SFA）计算全要素
电力生产效率；二是利用面板数据回归分析对全要素电力生产效率产生影响的指
标。研究结果表明，我国的第一、第二、第三产业的平均电力生产效率都处于
65%—75%之间，距离最佳生产效率还有较大的差距。这一方面这说明我国的电
力生产效率还不理想，需要采取对应的措施来提高电力生产效率。另一方面，差
距也意味着进步的空间，这说明我们可以通过提高电力生产效率来实现节能减排、
改善环境。由于我国的各个省级行政区经济发展水平不一（表现在人均 GDP 水
平高低不同）、产业重心不同、能源消费结构存在差异、能源利用的技术水平高
低不齐等因素导致省际之间的电力生产效率存在较大差距。东部省份总体来说处
于国内电力生产效率的前沿，中部地区在电力生产效率方面次于东部地区，西部
经济欠发达地区的生产处于严重的低效率水平。因此我国省际之间电力生产效率
差异过大也是一个值得关注的论题。 
关键词：电力效率；随机前沿 ；三大产业 
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Abstract 
China has experienced more than 20 years of rapid economic development, per capita 
income has been greatly improved, people's quality of life has improved greatly, at the 
same time, people’s requirement of environment also improved. But the reality of our 
country is not so good. More and more serious environmental problems like water 
pollution, air pollution and so on has shocked our mind. Although people have put a 
lot of emphasis on the environment problems, the pollution is difficult to improve 
effectively. Even the speed to improve the environment is slower than the speed that 
environment been polluted again. Nowadays, the public opinion and the environment 
itself are not allowed to exchange the black GDP at the expense of environment 
pollution. Therefore, we urgently need to take a clean and energy saving development 
path. In front of us there are two roads, one is to change the economic structure, 
increase the service industry’s proportion in the total national economy, and improve 
the contribution rate of the third industry to economic growth. The other is to use 
cleaner energy and improve the efficiency of the energy we used now, reduce energy 
consumption per unit of GDP. 
This paper aims at calculating total factor electric production efficiency 
inter-provinces, and analyse the factors which affect the total factor production 
efficiency, thus to make suggestions. If the efficiency of electric use can reach or 
approaching the best frontier, on one hand, we can save a lot of power, thus ease 
"power shortage" phenomenon, on the other hand, we can expand the use of electric 
in each fields, take the place of some non-clean energy. The research object of this 
paper is the total factor electric production efficiency of three industries in China from 
2004 to 2013, except Hong Kong, Macao, Taiwan and Tibet. The main research 
methods of this paper are stochastic frontier analysis (SFA) and panel data regression. 
The research results shows that the average total factor electric efficiency of China's 
three industries is between 65% to 75%, there is still a big distance to the best 
production efficiency .On one hand, this shows that China's electric efficiency is not 
ideal, On the other hand, the imperfect also means the possible of progress, improve 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
III 
 
electric efficiency will be an important way to save energy and reduce pollution 
emissions, thus improve the environment. At the same time, there is a serious 
imbalance in economic development among provinces, there are differences in 
industrial structure, energy consumption structure and technical level of production. 
All these factors lead to the difference in total factor electric production efficiency. In 
general, eastern provinces are at the forefront of the domestic production efficiency, 
the economically underdeveloped provinces in western region are in a serious low 
efficiency. Therefore, China's provincial power production efficiency gap is also a 
topic of for concern. 
Key words: electric efficiency; stochastic frontier analysis; three industries 
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第一章  绪 论 
第一节 选题背景及意义 
当前中国经济背景下，我国经济步入新常态，经济增长速度较过去有所下降，
2015 年最新的数据显示，我国 2015 年的经济增长速度为 6.9%，首次跌破 7%。
和过去三十年相比，中国这列高速飞驰的火车的速度是慢下来了，但是和世界上
大多数国家年 GDP 增长率低于 2%相比，我们的增速依然亮眼，甚至高于部分发
达国家水平。6.9%并不是一个令人满意的数据，但这并不意味着中国的经济发展
出现问题。因为在过去的一年里，全球经济增长乏力，中国也在经历产业结构调
整的过程。在这种背景下，6.9%的增长速度已经很不容易。但我们也应该意识到，
我国的经济增长存在可持续的问题，经济发展一直是以牺牲环境为代价的，甚至
于近年来我国的经济增长速度虽然慢下来了，但是环境污染问题却没有得到明显
的改善。 
根据经验可知，当人们处于低收入水平时，填饱肚子是最迫切的，因此无暇
倾注太多的精力关注环境问题；当收入水平提高到某个程度时，人们将越来越重
视生存的环境质量。旧中国一穷二白，留下的是一堆烂摊子，因此，新中国成立
后最大的关注点在于提高生产力，发展经济，解决老百姓填饱肚子的问题，所以
我们难以绕开西方发达国家曾经走过的先污染再治理的老路。但随着中国人均收
入水平的提高，大家越来越重视生存的环境质量，因此我们迫切需要改善环境问
题，提高环境质量。 
大气污染是我国环境污染问题中表现最为明显的一个方面。中国老百姓最直
接的感受便是某些地区的雾霾问题。雾霾背后的推手有许多，其中之一是能源利
用的低效率。我国单位 GDP 能源消耗量远远高于发达国家水平，直接拉高了能
源消费总量并增加了排放到大气中的污染气体总量。我国的能源消费总量在
2007 年超过欧盟，2010 年超过美国，2013 年超过整个北美地区。①其二是能源
消费结构问题。我国是一个富煤、贫油、贫气的国家，煤炭的价格相对其他能源
更便宜，具有成本优势。因此我国的能源消费结构受到资源禀赋的限制，能源消
费以煤炭为主。2014 年，我国的能源消费结构是石油消耗占能源消耗总量的
                                                             
① 资料来源：BP 世界能源统计年鉴，2014 年 
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17.1%，天然气占 5.7%，煤炭占 66%；②同期美国的能源消费结构是石油占 35.4%，
天然气占 27.9%，煤炭占 18.3%。③对比可知，我国的一次能源消费中煤炭消费
所占的比例远远高于美国，是美国的三倍有余。煤炭不是一种清洁的能源，煤炭
与氧气结合燃烧的过程中除了释放出以二氧化碳为代表的温室气体外还会产生
二氧化硫、二氧化氮等污染物。如果是炭化程度较低的煤在不完全燃烧的情况下
还会排放出更高浓度的碳氧化合物甚至是肉眼可见的碳颗粒。显然，煤炭燃烧排
放的含碳污染物多，加剧了雾霾的严重性。根据报道，今年冬天我国北方的雾霾
问题严重，多个城市雾霾围城，可见度极低，居民户外活动受到限制，学生的体
育课被迫取消，雾霾对居民的身体健康和经济发展都已经造成严重的影响。 
中国的煤炭消费大致可以分成两类：发电用煤和其他用煤，二者各占 50%
左右。可见，发电用煤占据我国煤炭消耗总量的半壁江山。如果煤炭的消费是不
可避免的，我们不妨换个思路——提高电力的生产效率。一方面，如果能够使电
力的生产效率得到提高，尽可能地接近生产的最佳前沿面，那么单位 GDP 的用
电能耗下降，工业用电的需求减少，发电用煤的需求量也就随之减少。另一方面，
如果能够提高电力的生产效率，那么将促进煤炭消费向电力消费的转变，由“用
煤”改为“用电”，调整我国的能源消费结构，从而助益环境污染问题的改善。
国际经验表明，电能消费占终端能源消费的比重每提高 1%，能源强度就会下降
4%左右。因此，以电能代替其他终端能源消费可以降低单位产出的能源强度，
减少一定产出前提下的能源消费量。如果能够进一步在提高电力生产效率方面下
功夫，那么对能源消耗的节约将更加可观。   
众所周知，电力是一种清洁能源，电力的消耗本身不会对环境造成污染，但
电力不是我们可以直接从环境中开采获得的一次能源，而是一种依靠其他能源转
换而来的二次能源。在电力的生产过程中可能会产生环境污染。我国电力生产结
构是火电、水电、核电、风电和太阳能光伏，截至今日，电力生产仍然以火电为
主。中国政府在大力推广新能源发电，但美好的政策设想却遭遇现实的瓶颈，由
于新能源发电成本较高，在经济上不能与火电相媲美，无法大力推广，只能依靠
国家补贴运转。以 2014 年的发电数据为例：2014 年中国发电量共达到 56495.8
亿千瓦时，其中水电发电量 10661 亿千瓦时，火电发电量 42333 亿千瓦时，核电
                                                             
② 数据来源：CEIC 中国经济数据库 
③ 数据来源：CEIC 全球经济数据库 
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发电量 1325.4 亿千瓦时，风电发电量 1533.9 亿千瓦时，太阳能光伏发电量 231
亿千瓦时。④整体发电结构还是以消耗煤炭的火电为主，火力发电占全部发电量
的 76%。如果能够提高电力生产效率，就能够相当程度地减少煤炭的消耗，并减
少由煤炭燃烧产生的大气污染。因此，在此背景之下研究中国各省级行政区三大
产业的电力生产效率是具有深远的有经济意义和社会意义的。 
 
第二节 文献综述 
第一目 国内研究介绍 
电力效率的研究是能源效率研究的一个子版块，因此，要研究电力效率，可
以通读关于能源效率研究的文献。在能源效率的研究方面，首先要解决的是能源
效率的测量指标问题。能源效率的测度指标不同，论文研究的结果也不尽相同。
能源效率研究指标的发展过程经历了从单要素能源效率向全要素能源效率发展
的历程。传统的单要素能源效率只考虑能源要素的投入，按照不同的分类可以分
为四种：热力学指标、物理热量指标、经济—热量指标和纯经济指标。其中经济
—热量指标又可以分为能源—GDP 指标（能源消耗强度）和能源生产率指标。
魏楚（2009）[1]在他的论文中做了一个总结，将单要素能源效率的测度指标分为
四类，各个指标的定义和缺点如表 1.1 所示。 
 
表 1.1  各类能源效率指标定义及缺点 
指标 概念定义 缺点 
热力学指标 
完全依赖投入和产
出的热量测度 
涉及所有的生产过程，无法进行加总 
纯经济指标 
根据能源的市场价
值与产出的市场价
值来测量 
计算比较困难，包括能源边际转换率
或是能源消费边际替代率的理论最
优价格，然而能源价格不断变化。 
物理-热量指标 
能源投入以热量单
位计算，产出以物理
单位计算 
针对特定能源种类，无法计算总体能
源效率。 
经济-热量指标 
产出按市场价格计
算，能源投入按传统
热量单位计算 
不能测量潜在的能源技术效率 
 
                                                             
④ 数据来源：国家统计局 2014 年中国能源统计年鉴 
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由于单要素的能源效率指标存在各方面的缺点，不能够很好的体现能源的效
率，因此，学术界对能源效率的测量向全要素效率发展，能源的全要素效率可以
定义为除能源投入以外的其他要素保持不变的情况下，按照最佳的生产实践，相
应的产出需要的理想能源投入量和实际投入量的比值。在全要素能源效率研究中，
除了能源投入以外，一般还加入劳动和资本等多元投入分析对经济产出的影响。
师博，沈坤荣（2008）[2]还把知识存量也加入生产函数中，用超效 DEA 的方法
测算中国各省全要素能源效率值。 
其次是对能源效率的影响因素的分析。为了解释如何才能够提高能源效率，
就有必要研究能源效率的背后有哪些因素在影响着它的波动。按照研究侧重点的
不同可以分为两类：一类是时间序列分析，研究能源效率在时间上的变化，如史
丹（2002）[3]研究发现中国的能源消耗强度在 2000 年出现拐点，2000 年以后出
现恶化；另一类是地区差异分析，比如研究中国的东部地区、中部地区和西部地
区之间的能源效率差异，或者省际之间的能源效率差异，以及能源效率差异是否
趋于收敛。如钱峻峰、李建军、蒲勇健（2010）[4]利用 DEA 面板数据实证研究
了我国各个省份的电力能源生产效率并检验了其收敛性。绝对收敛检验显示，在
长期，中国东中西部的能源效率趋于收敛，差距逐渐缩小。通常，学者们认为能
源效率的影响因素包括产业结构的调整（“结构红利假说”）、要素结构的调整和
技术进步等。要素结构的调整包括两个层面的含义：一方面是能源和劳动、能源
和资本之间的替代，另一方面是其他投入要素不变，各种能源种类使用的比重发
生变化。 
再次要考虑的问题是计算能源效率的方法选择。计算能源效率的方法包括参
数方法和非参数方法，典型的代表是随机前沿分析方法（SFA）和数据包络分析
方法（DEA）。随机前沿分析方法的应用面广，可以用来分析农业、金融业、工
业等方面的效率问题。在生产函数的选择方面也出现很多的多样性，有简单的柯
布道格拉斯生产函数，超越对数生产函数等等。陈宗富（2014）[5]采用简单的柯
布道格拉斯生产函数的随机前沿生产模型研究苗族农业生产效率，文中强调人力
资本对农业生产效率的重要性；林伯强，龙厚印（2014）[6]采用随机前沿分析方
法，利用对数生产函数研究中国化工行业的节能潜力，能源价格和企业规模对能
源效率传导作用，结果显示我国化工行业的节能潜力巨大；连玉君、苏治（2009）
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[7]用异质性随机前沿模型定量计算我国上市公司的投资效率，结果发现我国上市
公司的融资能力在地区和规模上存在较大差异；何晓萍（2011）[8]通过随机前沿
模型和投入距离函数测算中国工业的能源效率，认为我国 1994 年到 2008 年工业
能源投入效率呈动态改进趋势，所有制结构和行业开放程度是工业能源效率的显
著影响因素；杨秀云（2012）[9]利用随机前沿生产函数对收入和效率的关系进行
分析。利用数据包络分析方法计算能源效率的文章也不在少数。王秋彬（2010）
[10]利用 2000 年到 2006 年的省际面板数据包络分析考察工业内部结构和工业发
展的区域的结构对能源效率的影响，文章认为城市形态结构和产权结构的调整对
各个区域的能源效率影响比较显著，技术水平的系数反而不显著。 
除了对能源生产效率的研究，还有一些学者将眼光放到了电力效率的研究上。
厦门大学中国能源经济研究中心主任林伯强教授（2003）[11]研究中国电力消费与
经济增长之间的关系，文中采用了误差修正模型和协整分析方法。结果说明了在
足够长的期限来看，国内生产总值、资本（包括人力资本）以及电力消费之间存
在着长期稳定的关系，论文的结论支持了中国电力消费与经济增长具有内生性并
且电力消费与经济增长是互相联系的，说明要发展经济，必须要完善建立电力基
础设施，先行发展电力。王群伟等（2008）[12]运用 DEA 方法构造全要素电力消
费效率指标，结果显示我国的全要素电力消费效率的地区差异明显，五个相关要
素影响各地区的电力消费效率，分别是外商直接投资、产业结构、人均 GDP、
电力价格和资源禀赋；檀勤良等（2012）[13]用 DEA 和动态面板数据探讨全要素
电力效率与经济增长之间的关系，并提出了节能减排的相关政策建议。 
最后，除了对电力生产效率的度量指标、计算方法和影响因素的文献研究以
外，另外一个值得研究的问题是资本存量的计算和折旧率的选取。研究能源效率
的文章通常以产出为被解释变量，以资本、能源、劳动力等要素投入为解释变量，
从而研究能源的生产效率。因此资本存量的数据必不可少，包括资本存量的基期
存量和历年存续数据。然而，新中国建国以来，关于我国资本存量的统计不够全
面，许多数据缺失，给研究增加了难度。为了尽快填补这部分的空白，许多学者
开始尝试估算我国的资本存量。在这方面研究较早，取得突出成果的有贺菊煌
（1992）[14]，Chow（1993）[15]，张军、章元（2003）[16]等人；最新的研究学者
有徐现祥（2007）[17]，宗振利等（2014）[18]。贺菊煌（1992）[14]以 1952 年为基
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期，估算了1952年到1990年我国生产性资本和非生产性资产的数据，对于第一、
二、三产业的资本的估算贺菊煌也有涉及，不过他过认为，由于数据资料更少，
对一二三产业的估算更加困难，只能够得出一个粗糙的结论。Chow（1993）[15]
在研究资本存量时指出要估算农业、工业、建筑、运输以及商业等五个产业的资
本存量可以采用物质产品平衡体系中的积累指标方法。根据永续盘存法将数据做
进一步更新的有徐现祥和宗振利。徐现祥（2007）[17]估计我国 1978 年到 2002
年各省份三大产业的物质资本存量，细分到各省份的各个产业，相比其他文献，
这可以说是该文献的一个创新。宗振利（2014）[18]延续了徐现祥的研究，将数
据更新到 2013 年，并且对永续盘存法所涉及的当年投资、投资品缩减指数、折
旧率及基期资本存量进行选择和界定，对统计上缺失的数据进行科学的处理。 
要计算每个产业的当年资本存量，除了要有基期的数据和每年的新增投资以
外，折旧的计算也是相当重要的，这就涉及到折旧率的选择问题。若是采取积累
指标的方法就可以回避对折旧的处理。遗憾的是中国自 1993 年开始不再公布积
累指标的数据，因此该方法在现实上已经不具有可能性。现在使用较多的为根据
核算公式来计算每年的固定资产折旧额。不同的折旧率计算出来的折旧结果相差
很大，会对最终的应用产生影响。 
在不同的实证研究中，各个学者采取的折旧率相差很大，多集中在 3.6%到
5%之间。计算折旧率的方法主要有两种，统计法和计量法。陈昌兵（2014）[19]
利用生产函数构建折旧率的四种模型，并利用计量法中的极大似然估计法估算中
国的不变和可变折旧率。还有一些学者是根据资本品的相对效率几何下降模式来
假定各省份的折旧率，估算了 1978 年到 2011 年中国三大产业固定资本存量的省
际数据。如宗振利（2014）[18]，他认为折旧是基于经验而来的在企业会计制度
意义下的核算方法，与资本品相对效率没有直接或很大的联系，因此不符合 PIM
方法的含义要求。Yanrui Wu（2014）[20]在前人计算的基础上，修正了计算数据
和方法，算出了中国 31 个省份三个产业的折旧率，折旧率的范围都在 7%以下，
中国第一产业的平均折旧率为 1.6%，第二产业的平均折旧率为 5.2%，第三产业
的平均折旧率为 4%。 
 
第二目 国外研究介绍  
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技术进步的研究最早源自美国的两位教授，一位是经济学教授道格拉斯
（P·Douglas），另一位是数学教授柯布（C·Cobb）。经济学和数学密不分家，20
世纪 20 年代，两位教授合作提出了生产函数理论。从此，经济增长的研究中多
了一个定量研究——生产率。将生产率的研究称为技术进步率是因为经济增长中
许多未被解释的部分都被简单的归为技术进步的作用，这些不能得到很好解释的
部分被后面的研究者称为“索洛余值”。 
20 世纪 70 年代后期，Aigner，Lovell[21]，Schmidt[22]，Meeusen and Van den 
Broeck[23]在对效率测算的继续研究之后，分别独立提出了随机前沿生产函数。最
早的随机前沿生产函数将生产都视为有效的，之后逐渐发展出修正的随机前沿生
产函数，修正后的随机前沿生产函数允许技术无效率的存在，并且将生产率的变
化分解为生产可能性边界的移动和技术效率的变化两种，这种方法相较于传统的
生产函数更具有现实性，更接近于生产和经济增长的实际情况。能够将影响全要
素生产率 TFP 的因素从全要素生产率 TFP 的变化率中分离出来，更加深入地研
究探讨经济增长的根源。 
利用随机前沿生产函数法，Kumbhakar（1988，1990）[24][25]、Banker（1984）
[26]、Kalirajan（1993）、Batese（1994）and Coelli（1988，1992，1995）[27]等做
了大量的实证分析研究技术效率对全要素生产率 TFP 和最终产出的影响。 
国外具体将电力效率的研究应用到各个领域的有：Freeman et al.（1997）[28]
运用生产前沿的方法讨论了能源效率的测量；Fare et al（2004）[29]采用 DEA 的
方法，将生产中的负面产出纳入考虑范围，计算最后的能源综合效率；世界银行
学者 Bert and Kelly（2007）[30]运用中国省际能耗的数据对结构变化和能源利用
进行研究，结果显示，省级经济体的能源强度和每资本产出的 GDP 有关，随着
前值的升高而降低。能源强度降低的主要是产业内部门间能源的节约引起的，但
是部门性变动所起的影响有限。如果考虑到人均 GDP 高的省份，服务业对产出
的贡献值较大，部门性变动对降低单位能耗的影响力就会相对增强。David Ricker
（2011）[31]采用一般均衡模型 CGE 从电力使用效率改进的角度估计一个产业的
贸易竞争力的变化；T. Goldrathn，O. Ayalon， M. Shechter（2015）[32]认为提高
电力效率是为决策者们减少温室气体排放最重要的工具之一，文中探讨了五种能
源效率措施，确定一个综合可持续指数；A. Azadeh，S.F. Ghaderi，H. Omrani，
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H. Eivazy（2009）[33]研究了伊朗的 38 个电力消费决策单位的电力效率排名和最
优化措施，文中对数据包络分析 DEA 和随机前沿分析方法 SFA 进行改进，优化
了算法，同时涵盖静态和动态信息；Aydın Çelen（2013）[34]研究土耳其公司 21
个电力分配公司的效率变化，文中采用两阶段 DEA 模型和 Tobit 模型解释商业
环境变化对效率的影响。 
 
第三节 本文的研究思路 
由于大部分文献的研究对象为某单一产业或者某一产业的某个具体行业，现
有的研究中缺少一个整体的宏观层面的研究。因此本文试图将三个产业全部纳入
研究范围，分别研究我国第一产业、第二产业、第三产业的全要素电力生产效率。
此外，由于各个省级行政区的经济水平、产业结构、环境资源禀赋和产业发展状
况差异较大，如果是研究国家层面的三个产业的全要素电力生产效率并不能很好
的说明问题，因此有必要将研究做的更加深入，从更加细分的角度：省份的层面
研究三个产业的全要素电力生产效率⑤，并将不同省份同一产业的电力生产效率
进行对比，为每个区域提高电力生产效率提出相应的政策建议。中国地幅辽阔，
有 31 个省、自治区和直辖市，但考虑到数据的可得性问题，本文剔除了香港、
澳门、台湾和西藏，着重研究剩下的 30 个省、自治区、直辖市。 
本文中按照地理位置的不同将 30 个省级行政区划分为东部、中部和西部。
划分结果如表 1.2 所示。 
 
表 1.2 中国东中西部地区划分 
地区 省份 
东部 北京 天津 河北 辽宁 上海 江苏 浙江 福建 山东 广东 海南 
中部 山西 吉林 黑龙江 安徽 江西 河南 湖北 湖南 
   
西部 四川 重庆 贵州 云南 陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆 广西 内蒙古 
 
本文具体的研究思路如下：首先点明三大产业电力生产效率的研究背景和研
究意义作为整篇文章写作的基础，其次在通读文献的基础上，将相关文献资料分
为国内研究历史介绍和国外研究历史介绍两大类，在每个大类中又根据文献研究
                                                             
⑤
 为避免显得啰嗦，下文简称电力生产效率 
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